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Abstrak
Baja ST 41 merupakan jenis logam non ferro yang tergolong dalam salah satu jenis carbon rendah yang memiliki kandungan carbon 0.32 % sehingga sesuai digunakan dalam komponen mesin, namun dalam penggunaanya menjadi kurang maksimal jika logam tersebut mengalami korosi. Pelapisan logam merupakan suatu cara yang dilakukan untuk memberikan sifat tertentu pada suatu permukaan benda kerja, Maka dalam penelitian kali ini untuk mengetahui ketebalan pada permukaan benda kerja terhadap variasi waktu serta kuat arus yang ditentukan. Dalam pelaksanaan metode penelitian dimulai dengan penulisan literatur, perencanaan perangkat keras dan lunak, pembuatan alat dan program hingga analisa data. Pada pelaksanaan dilakukan di lab Pelapisan Logam Jurusan Teknik Mesin Universitas Negeri Surabaya. Dalam penelitian yang dilakukan menggunakan variasi waktu 20, 25 dan 30 menit serta pengaruh dari kuat arus 6 dan 10 Ampere yang terjadi dalam pelaksanaan. Serta melakukan analisa pengumpulan data di mulai dengan analisis masalah, perencanaan produk, persiapan pelapisan logam, proses pelapisan logam, pengujian pelapisan logam, analisis data, dan kesimpulan. Hasil penelitian dapat disimpulkan yaitu berdasarkan waktu serta kuat arus yang dikerjakan semakin lama waktu pencelupan dan semakin besar kuat arus yang mengalir dalam proses pelapisan maka semakin tebal permukaan benda uji. Ketebalan terbesar terjadi pada waktu pencelupan 30 menit dengan kuat arus 10 ampere yaitu 114,33 μm
Kata Kunci: Baja ST 41, Pelapisan Logam, Trainer Pelapisan Logam
	
Abstract
Baja ST 41 is a type of non ferrous metal which is classified as one of the low carbon types which has a carbon content of 0.32% so it is suitable for use in engine components, but its use becomes less than optimal if the metal is corrosion. Metal coating is a method that is carried out to provide certain properties on a workpiece surface, so in this study to determine the thickness on the surface of the workpiece to the time variation and the current strength determined. In the implementation of the research method begins with literary writing, planning hardware and software, making tools and programs to analyze data. At the implementation carried out at the Metal Coating lab, Department of Mechanical Engineering, Surabaya State University. In the research carried out using a variation of time 20, 25 and 30 minutes and the influence of strong currents 6 and 10 amperes that occur in the implementation. As well as analyzing data collection starting with problem analysis, product planning, metal coating preparation, metal coating process, metal coating testing, data analysis, and conclusions. The results of the study can be concluded that is based on the time and strength of the current that is done the longer the immersion time and the greater the current flowing in the coating process, the thicker the surface of the test object. The greatest thickness occurred at 30 minutes immersion with a current of 10 amperes, namely 114.33 μm. 







Dalam Kehidupan sehari hari banyak sekali barang-barang yang menggunakanan logam sebagai bahan utama. Namun penggunaan logam menjadi kurang maksimal jika logam tersebut mengalami korosi dan cepat aus baik dilihat dari segi kekuatan fisik/mekanik dan dari segi keindahan. Dengan adanya hal tersebut maka perlunya dilakukan pelapisan pada logam yaitu untuk meningkatkan sifat teknis/mekanis dari suatu logam, yang kedua melindungi logam dari korosi, dan ketiga memperindah tampilan (decorative). Pelapisan logam merupakan salah satu rekayasa dalam menciptakan dan memvariasikan serta merubah sifat fisik dan mekanik pada permukaan logam. Ada beberapa macam cara pelapisan logam, salah satunya adalah dengan pelapisan secara listrik (electroplating) (Fathcul, 2012). Pelapisan secara listrik (electroplating) yaitu proses pelapisan logam maupun non logam secara elektrolisis melalui penggunaan arus searah (DC) dan larutan kimia (elektrolit) yang berfungsi sebagai penyuplai ion-ion logam untuk membentuk lapisan logam pada katoda Pelapisan logam dapat berupa lapis seng (zink), besi, baja, galvanis, perak, emas, brass, tembaga, nikel dan krom. Penggunaan lapisan tersebut disesuaikan dengan kebutuhan dan kegunaan masing-masing material. 
Baja merukapan salah satu jenis bahan logam non fero yang paling sering digunakan dalam bidang rancang bangun dan rekayasa, Namun jenis logam ini memiliki keterbatasan dalam hal ketahanan korosi (Suherman. 1988). Oleh karena itu diperlukan upaya untuk memperbaiki performa kerja dari carbon steel agar ketahanan korosinya lebih baik dan dapat diaplikasikan lebih optimal. Salah satu cara untuk meningkatkan ketahanan korosi dari carbon steel yaitu dengan memberikan lapisan proteksi pada permukaan carbon steel dengan paduan logam yang memiliki ketahanan tinggi terhadap lingkungan korosif. Salah satu teknik pelapisan pada logam adalah dengan cara menggunakan arus listrik searah atau biasa disebut dengan teknik electroplating (Mohammad Tamprin, 2013). Perkembangan teknologi rekayasa pelapisan listrik saat ini telah banyak memberikan konstribusi yang cukup signifikan terhadap laju pertumbuhan industri kecil menengah dan pada proses electroplating yang dilakukan oleh Industri electroplating pada umunya dapat menghasilkan produknya (Purwanto, Huda S. 2005). Produksi logam jenis nikel saat ini sedang ditingkatkan hal ini disampaikan oleh Kemenprin I Gusti Putu Suryawirawan Indonesia menargetkan pada tahun 2020 mampu memproduksi nikel mencapai empat juta ton atau berkontribusi sebesar 10% untuk memenuhi kebutuhan dunia sebanyak 40 juta ton per tahun (Suwardi, Dedi 2017). 
Dengan kemajuan teknologi saat ini telah banyak dilakukan upaya untuk meningkatkan karakteristik sifat sifat mekanik suatu material yang lebih baik, di dalam dunia indutri. Untuk memenuhi kebutuhan material tersebut agar di dapatkan bahan yang mempunyai sifat-sifat mekanik dengan kualitas yang lebih baik. Pada Peneliirian sebelumnya Dedi Irianto (2014) melakukan penelitian pengaruh variasi waktu proses pelapisan nikel khrom dan khrom terhadap sifat fisis material baja. Variasi waktu yang digunakan 15, 20, 25 detik dengan kuat arus 5A dan variasi waktu 2, 4 dan 6 detik dengan kuat arus 5 A. Namun dalam penelitian kali ini dengan variasi waktu 20, 25 dan 30 menit dengan kuat arus 6 dan 10 Ampere. Maka penulis mengangkat masalah ini sebagai bahan penulisan proposal tugas akhir dengan judul “Analisis Trainer Pelapisan Logam Berbasis Electroplating”. Yang dilengkapi dengan kontrol waktu otomatis sehingga dalam pelaksanaan electroplating berjalan effisien. 
Luasnya permasalahan yang ada pada studi ini, maka akan batasan masalah dalam penelitian ini yaitu hanya membahas tentang analisa trainer pelapisan logam berbahan logam berbasis electroplating dengan fokus menganalisa ketebalan pelapisan permukaan benda uji berdasarkan variasi waktu dan kuat arus listrik. Sehingga bisa ditarik rumusan masalah berdasarkan identifikasi yaitu:

	Bagaimana Pengaruh Waktu terhadap Ketebalan Electroplating? 
	Bagaimana Pengaruh Kuat Arus yang terjadi pada Ketebalan proses Electroplating? 
Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan maka, penelitian ini memiliki beberapa tujuan untuk mengetahui pengaruh waktu serta kuat arus dalam ketebalan pelapisan electroplating permukaan benda uji. 
METODE
Penelitian awal yang dilakukan dalam uraian pelaksanaan tentang prosedur- prosedur atau langkah – langkah penulis untuk mengumpulkan data dan analisis data ditampilkan gambar sebagai berikut:

Gambar 1. Flowchart Penelitian

Tempat dan Waktu Penelitian
Tempat penelitian adalah Laboratorium Pelapisan Logam, Jurusan Teknik Mesin Unesa dan Waktu penilitian dilakukan pada tahun akademik 2018/2019.

Pelaksanaan Penelitian 
	Persiapan Spesimen Uji 
Penelitian yang dilakukan untuk mengetahui pengaruh waktu serta kuat arus yang digunakan dalam proses electroplating dengan menggunakan pelapis nikel. Bahan substrat yang digunakan yakni menggunakan plat besi dengan ukuran panjang 60 mm lebar 40 mm dan tebal 2 mm. Kemudian permukaan benda uji dihaluskan dengan menggunakan flap dis. 
	Pengerjaan Awal 
Setelah spesimen benda uji halus dan rata, maka dilakukan proses deagresing, yaitu proses pembersihan dengan menggunakan larutan HCL, kemudian setelah itu dilakukan proses rinsing atau pembilasan dengan air bersih terhadap benda uji. 
	Proses Pelapisan 
Proses pelapisan dilakukan sesuai dengan menggunakan variasi serta kuat arus yang digunakan. 

Analisa Data 
	Kuat Arus Listrik 
Proses Penelitian Electroplating sangat diperlukan Arus Listrik yang digunakan sehingga mempengaruhi hasil ketebalan pelapisan yang terjadi pada logam baja. 
	Variasi Waktu Pelapisan 
Waktu pelapisan ditentukan dengan 20, 25, dan 30 menit hal ini dikarenakan penulis ingin mengetahui pengaruh variasi waktu terhadap variasi waktu yang ditentukan. 
	Ketebalan Pelapisan 
Ketebalan Pelapisan ditentukan dengan menghitung kuat arus listrik yang digunakan dengan waktu atau lamanya proses pelapisan dengan satuan detik. Maka Ketebalan Pelapisan dapat dicari dengan rumus ssebagai berikut:

   	(1)

Dimana : 
m= Massa zat yang dihasilkan (gr)
I= Kuat Arus yang mengalir (Ampere)
t= Waktu Pelapisan (Detik)
e= Berat Ekuivalen zat yang dibebankan (gr/mol)
F= Jumlah arus yang diperlukan untuk membebaskan sejumlah gram ekuivalen suatu zat (96.500 Coulumb)
Setelah ditentukan Massa yang dihasilkan selanjutnya yakni dengan menghitung luas permukaan dari benda tersebut dengan rumus sebagai berikut:

As= 2 x [(p x l) + (p + t) + (l x t)]	(2)

Sehingga dapat disimpulkan untuk menghitung ketebalan pelapisan secara teoritis dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

Wteoritis= As x  Tebalteoritis x 	(3)

Dimana:
Wteoritis= Berat Pelapisan (gr)
As= Luas permukaan benda uji (cm)






Dalam proses pengamatan yang dilakukan yakni dengan melakukan pengamatan secara langsung terhadap pada benda spesimen benda uji. Proses pengamatan secara aktual dilakukan pengukuran 3 titik dengan menggunakan coating thicknes instrumental dengan ketelitian (mm). Setiap spesimen dilakukan pengukuran pada titik kiri, tengah dan kanan. Dari ketiga data pengukuran yang diperoleh, kemudian diambil rata- rata ketebalan yang dihasilkan dari setiap spesimen benda uji berdasarkan variasi kuat arus serta waktu proses pelapisan secara aktual berdasarkan tabel sebagai berikut:

Tabel 1. Data Hasil Pengujian Pelapisan Dengan Waktu 20 Menit Kuat Arus 6 Ampere Secara Aktual






Tabel 2. Data Hasil Pengujian Pelapisan Dengan Waktu 20 Menit Kuat Arus 10 Ampere Secara Aktual







	Pengamatan tampak fisik 
Dalam proses pengamatan yang dilakukan yakni dengan melakukan pengamatan secara langsung terhadap pada benda spesimen benda uji. Selanjutnya proses pelapisan telah berlangsung. Setelah proses pelapisan selesai spesimen benda uji yang telah terlapisi pada permukaan benda uji tersebut benar-benar bersih dan kering, maka dapat dilakukan pengamatan tampak fisik dari hasil pelapisan. Masing-masing spesimen dari beberapa variasi diamati secara visual dan selanjutnya dilakukan dokumentasi dari setiap kuat arus serta waktu yang telah ditentukan, seperti yang ditunjukan oleh gambar berikut:


uat Arus 6 Ampere dan Waktu 20 Menit	Kuat Arus 10 Ampere dan Waktu 20 Menit
Kuat Arus 6 Ampere dan Waktu 25 Menit	Kuat Arus 10 Ampere dan Waktu 25 Menit
Kuat Arus 6 Ampere dan Waktu 30 Menit	Kuat Arus 10 Ampere dan Waktu 30 Menit
Gambar 2. Hasil Pelapisan Nikel dengan Kuat Arus 6 dan 10 Ampere
Ketebalan Lapisan 
Perhitungan Ketebalan Lapisan Aktual 
Pengukuran ketebalan dalam kali ini menggunakan alat coating thickness instrumen. Sebelum melakukan pengukuran, dilakukan melakukan setting alat ukur untuk logam dasar Fe dan Kalibrasi. Setelah itu dilakukan proses pengukuran ketebalan pelapisan pada permukaan benda uji.

Gambar 3. Proses Pengukuran Ketebalan Pelapisan

Dalam proses pengukuran dari setiap spesimen dilakukan pengukuran pada 3 titik. Yaitu pada titik kiri, tengah dan kanan. Dari ketiga data pengukuran yang diperoleh, kemudian diambil rata- rata ketebalan yang dihasilkan dari setiap spesimen benda uji berdasarkan variasi kuat arus serta waktu proses pelapisan. 
Grafik rata- rata ketebalan lapisan ditunjukan oleh gambar 4.7, ketebalan pelapisan nikel dengan kuat arus 6 ampere selama 20 menit didapatkan hasil ketebalan sebesar 23.33 μm, 26.67 μm dan 26,67 μm. Sedangkan dengan menggunakan variasi waktu 25 menit didapatkan hasil ketebalan sebesar 30 μm, 33.33 μm dan 36.67 μm. Dan untuk variasi waktu 30 menit didapatkan hasil ketebalan sebesar 53.33 μm, 60 μm dan 66.67 μm. 
Dengan menggunakan variasi kuat arus yang berbeda yakni menggunakan kuat arus sebesar 10 ampere dengan variasi waktu 20 menit didapatkan hasil ketebealan sebesar 63.33μm, 80 μm dan 83.3 μm. Hasil dengan menggunakan waktu 25 menit didapatkan ketebalan lapisan sebesar 93.33 μm, 96.67 μm dan 106.67 μm. Dan hasil untuk waktu 30 menit didapatkan hasil ketebalan sebesar 106.67 μm, 116.67 μm dan 116.67 μm. 

Konsentrasi Larutan 
Sebelum melakukan perhitungan ketebalan pelapisan maka mengetahui konsentrasi dari larutan tersebut dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

M=  x ..............	(4)
M=  x 
M= 8,47 mol/larutan

Selanjutnya ntuk mengetahui ketebalan lapisan dapat diketahui dengan cara dihitung secara teoritis dengan Hukum Faraday. Hukum Faraday merupakan salah satu hukum yang berhubungan dengan proses electroplating yang menyatakan bahwa dengan adanya kuat arus yang mengalir dalam larutan elektrolit, maka terjadilah gerakan- gerakan ion dan penetralan ion- ion hubungan antara arus listrik yang mengalir dengan jumlah logam yang dibebaskan kedalam larutan tersebut dinyatakan dalam Faraday. Dalam perhitungan kali ini berdasarkan variasi kuat arus serta waktu yang telah ditentukan sebagai berikut:
	Pada proses pelapisan nikel kuat arus yang digunakan sebesar 6 ampere dan menggunakan variasi waktu 20 menit, maka:
Dimana : 
I= 6 (Ampere)




P= 60 mm= 6 cm
L= 40 mm= 4 cm
T= 2 mm= 0,2 cm





m= 6 A x 1200 s96.500 𝑐 x 58,71 𝑔𝑟𝑎𝑚/𝑚𝑜𝑙2 
m= 720096.500 x 29,355 
m= 0.074611399 x 29, 355 
m= 2,190 gram

	Luas Permukaan Benda 
As= 2 x [(p x l) + (p + t) + (l x t)]
As= 2 x [(6 x 4) + (6 + 0,2) + (4 x 0,2)]
As= 2 x  [(24) + (1,2) + (0,8)] cm




Wteoritis       =As x  Tebalteoritis x 
2,190 gr   = 52 cm2 x Tebalteoritis x  8,9 gr/cm3





	Pada proses pelapisan nikel kuat arus yang digunakan sebesar 10 ampere dan menggunakan variasi waktu 30 menit, maka:
Dimana : 
I= 10 (Ampere)




P= 60 mm= 6 cm
L= 40 mm= 4 cm
T= 2 mm= 0,2 cm





m-= 10 A x 1200 s96.500 𝑐 x 58,71 𝑔𝑟𝑎𝑚/𝑚𝑜𝑙2 
m= 12.00096.500 x 29,355 
m= 0.12435 x 29, 355 
m = 3,6503 gram 
 
	Luas Permukaan Benda 
As= 2 x [(p x l) + (p + t) + (l x t)] 
As= 2 x [(6 x 4) + (6 + 0,2) + (4 x 0,2)] 
As= 2 x [(24) + (1,2) + (0,8)] cm 
As= 2 x 26 cm 
As= 52 cm2 


	Tebal teoritis pelapisan 
Wteoritis =As x Tebalteoritis x 𝛿 
3,6503 gr = 52 cm2 x Tebalteoritis x 8,9 gr/cm3 3,6503 gr = Tebalteoritis x 462,8 gr/cm 
Tebalteoritis= 3,6503 𝑔𝑟462,8 𝑔𝑟/𝑐𝑚 
Tebalteoritis= 0,007887 cm 
Tebalteoritis= 78,87 μm

Dengan menggunakan perhitungan yang sama maka ketebalan pelapisan dengan kuat arus 6 dan 10 ampere akan ditampilkan oleh tabel sebagai berikut:

















Dari data tabel diatas sehingga dapat diperoleh hasil grafik antara tebal aktual dan tebal teoritis,dapat dilihat pada gambar sebagai berikut:
Gambar 5. Ketebalan Pelapisan Aktual dan Teoritis dengan Kuat Arus 6 Ampere


Gambar 6. Ketebalan Pelapisan Aktual dan Teoritis dengan Kuat Arus 10 Ampere

Dari data grafik diatas terdapat perbedaan ketebalan lapisan nikel berdasarkan lapisan nyata dan ketebalan lapisan toeritis. Ini dikarenakan ketebalan lapisan yang ada diteori mempunyai efisiensi elektroplting 100% jadi semua lapisan bisa menempel dengan baik, sedangkan pada pengujian nyata mempunyai efisiensi elektroplating 60%, tidak semua logam terlapisi dengan baik. Ini diakibatkan karena kurangnya variasi selama proses elekroplating sehingga lapisan yang menempel juga berkurang untuk mengatasi ini kita harusnya melakukan banyak variasi dalam proses elektropating seperti halnya memberi alat pemutar larutan agar larutanya selalu berotasi sehingga lapisan bisa menempel dengan baik. Ini juga bisa dilakukan dengan memutar benda kerja sehingga benda bisa terlapisi dengan baik. 
Dari data grafik diatas mempunyai gambar grafik yang meningkat, Ini diakibatkan karena arus yang dialirkan dalam larutan elektrolit akan terjadi reaksi reduksi dan oksidasi pada proses elektroplating atom-atom akan terurai kedalam larutan dan akan mengendap pada katoda (spesimen benda uji), semakin besar arus yang dialirkan maka akan bertambah berat dan tebal lapisan ini sesuai dengan hukum Faraday. 




Hasil dan pembahasan pengujian pelapisan logam berbasis electroplating dengan menggunakan hukum farraday dapat disimpulkan beberapa poin antara lain : 
	Semakin lama proses pencelupan pelapisan nikel maka semakin tebal pelapisan permukaan yang terlapisi, dalam penelitian kali ini ketebalan terbaik terjadi pada waktu 30 menit dengan menghasilkan ketebalan pelapisan sebesar 114,33 μm. 
	Kuat arus yang semakin tinggi sangat mempengaruhi dalam proses ketebalan pelapisan hal ini dikarenakan proses pelepasan ion pada nikel semakin tinggi dan cepat menempel pada benda uji. Hasil terbaik terjadi pada kuat arus 10 Ampere. 

Saran 
Dalam pengujian pelapisan logam berbasis electroplating pada trainer pelpisan logam tidak lepas dari kekurangan pada proses pengujian serta penyusunan laporan, sehingga perlu saran untuk studi kasus pengaruh variasi kuat arus dan waktu pada trainer pelapisan logam adalah: 
	Pada saat proses pelapisan logam yang berlangsung larutan nikel yang berfungsi sebagai pelapis pada benda uji tidak sesuai dengan bak penampung pada trainer sehingga dalam proses pencelupan masih kurang maksimal. 
	Penggunaan kutub katoda sehingga terjadi putus pada ujung penjapit katoda yang menyebabkan dalam proses pelapisan batu nikel tidak dapat mengalami proses electroplating dengan baik. 
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